付録Ｂ　確率論の基礎

再現期間と超過確率

再現期間とは、ある事象が平均して何年に１度起きるかを表したものである。例としてある事象が５０年で１０％を超える確率（超過確率）の再現期間を求めてみる。１年間で発生する確率をP1とすると、１年間で発生しない確率は(1-P1)、50年間で発生しない確率は(1-P1)50となり、50年間で発生する確率はP50=1-(1-P1)50である。従って50年間の発生確率が10％（P50=0.1）の場合、P1＝1-(1-P50)1/50=0.002105を得る。再現期間は１年間で発生する確率の逆数なので、この場合は１／0.002105≒475年である。
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確率密度関数
確率分布とは様々な確率変数
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の値に対する確率の値の分布であり、確率密度関数とは確率分布の関数である（ここでは
[image: image2.wmf])

(

x

f

と表記）。一方、累積分布とは確率変数のある値から別な値までの確率を累積した値（積分値）の分布であり、全ての確率変数の累積値は１である。累積分布関数とは累積分布の関数（
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と表記）であり、その微分が確率密度関数である。確率密度関数
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の平均値μと分散σ2（ばらつき度）は次式で与えられる。
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ここで、分散の平方根σを標準偏差という。

　次に代表的な確率密度関数を紹介する。まず正規分布
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（ガウス分布）の確率密度関数は次式で与えられる。
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ここでμは平均値、σは標準偏差である。図B１に
μ=1、σ=1の例を示す。正規分布は平均値を中心と
する鐘（ベル）の形をしているため、ベル関数とも
呼ばれる。
対数正規分布は、正規分布の変数ｘの対数の正規
分布である。
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対数正規分布の平均値E、中央値C、分散Vは
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である。図Ｂ１にμ=1、σ=1の例を示す。対数正規分布は0以上の分布関数で、正規分布に比べ裾が長いのが特徴である。

ポアソン分布は、単位期間中に発生する事象の平均発生回数をλとした時、単位期間中にｋ回（k=0,1,2,・・・）の事象が発生する確率分布であり、確率分布関数は次式で表せる。
確率分布関数：
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ポアソン分布の平均値と標準偏差はλである。図Ｂ２にλ=2の場合の確率分布と累積分布を示す。一方、ポアソン分布のλ（単位期間中に発生する事象の平均発生回数）をλt（ｔは期間）とした場合、ある期間tにｋ回の事象が起こる確率分布が得られる。この確率分布に従う事象の過程をポアソン過程という。
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確率分布関数：
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図Ｂ２はλt=2の場合の確率分布と累積分布と等価である。
　ポアソン過程の事象に関する確率密度関数を求める。まず期間tに事象が全く起きない確率（k=0）は、上式より
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である。ポアソン過程の事象が発生する累積分布関数を
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である。したがって確率密度関数はこれを微分して
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となる。ここで
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は事象の平均再現期間である。図Ｂ３にλ=2（T=0.5）の場合の確率密度関数を示す。なおλが期間ｔと独立であるときのポアソン過程を、定常ポアソン過程といい、震源を特定できない地震発生の確率モデルとして用いられている。
BPT（Brownian Passage Time）分布とはブラウン運動を表現する確率モデルであり、その確率密度関数
は次式である。
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ここでμは平均値、αはBPT分布の相対的なばらつき（標準偏差／平均時間間隔）、標準偏差は
[image: image21.wmf]ma

である。図Ｂ４にμ=1、α=1の場合の確率密度関数を示す。図Ｂ１の対数正規分布に似ているが、裾野が短いのが特徴であり、震源を特定できる再現期間を考慮した地震発生の確率モデルとして用いられている。
更新過程
前回生じた事象から現在（t0）まで事象が生じていない場合、事象が生じる確率は高まり、その確率密度関数は次式によって表せる。
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これを更新過程という。図Ｂ５にBPTモデルを用い、μ=200（年）、α=0.24、t0=150, 200（年）の場合の確率密度関数を示す。前回の事象（地震）が発生した時点が原点であり、この時点での評価（オリジナル）では200年後の周辺で発生確率が最も高くなっているが、150年後、200年後と地震が生じないと徐々に地震発生の確率が高くなることが分かる。
図Ｂ２　ポアソン分布の確率分布関数





図B１　正規分布と対数正規分布の確率密度関数





図Ｂ３　ポアソン過程の確率密度関数





図Ｂ４　BPTモデルの確率密度関数





図Ｂ５　BPTモデルによる更新過程
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